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摘要 
正 电子 潭 没 谱 学 技术 成 为 研究 材料 微观 结构 的 特色 表征 技术 , 是 基于 正 电 

子 在 材料 中 与 微观 缺陷 的 捕获 潭 没 机 制 近年 来 正 电子 漂 没 多 参数 测量 技术 的 
发 展 , 进一步 拓展 了 其 在 新 型 功能 材料 微观 结构 研究 中 的 应 用 。 本 文 综合 正 电 
子 淹没 寿命 谱 及 多 参数 测量 技术 , 针对 近年 来 材料 辐 照 改 性 、 辐 照 损伤 等 复杂 
微观 缺陷 结构 的 研究 ， 以 二 元 Fe-Cu 合金 辐 照 损伤 缺陷 及 微量 Cu 析出 物 的 微 
观 结构 研究 为 基础 , 综合 论述 正 电子 淹没 谱 学 技术 在 Fe-Cu 合金 复杂 微观 缺陷 

结构 研究 中 的 应 用 研究 进展 。 
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Abstract 
Due to the fundamental mechanism of positrons annihilation as captured by 

micro-defects in materials, positron annihilation techniques usually used to study of 
microstructure of materials as a unique technique. In recent years, it has been applied 
to research the microstructure of advanced materials with the development of 
multiple-parameters technique. Aiming to investigate the microstructure, irradiation 
effects and complexes defects of irradiation induced, Fe-Cu binary model alloys are 
selected to discuss the research progress of positron annihilation techniques, as 
PALS, CDB and AMOC, especially for the application to research the radiation 
damage and ultrafine Cu precipitates in Fe-Cu alloys. 
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0 引言 


正 电 子 淹没 谱 学 技术 是 研究 材料 中 微观 结构 的 灵敏 手段 和 特色 方法 , 其 物 
理 基 础 为 正 电子 与 材料 中 微观 缺陷 的 相互 作用 以 及 正 电子 的 “被 捕获 ” 潭 没 
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机 制 2。 正 电子 在 材料 中 对 空位 、 空 位 团 、 微 孔洞 等 空位 型 缺陷 的 存在 非常 敏 
B, 通过 测量 正 电 子 与 材料 中 电子 的 潭 没 寿命 ， 以 及 潭 没 后 释放 Y 射线 的 动量 
分 布 等 , 可 反映 正 电子 淹没 位 置 处 的 材料 微观 缺陷 结构 和 淹没 电子 结构 分 布 信 
息 ”“, 正 电子 淹没 谱 学 主要 有 三 种 基本 测量 方法 : 正 电子 淹没 寿命 谱 (PALS)、 
多 普 勒 展 宽 谱 (DBS) 以 及 正 电子 淹没 角 关 联 测 量 技术 (ACAR)。 近 年 来 发 
展 的 新 型 正 电子 淹没 多 参数 测量 技术 包括 符合 多 普 勒 (CDB)、 寿 命 -动量 关联 
谱 (AMOC)。 正 电子 淹没 谱 学 技术 在 表征 材料 微观 缺陷 的 种 类 及 浓度 的 基础 
E, 拓展 了 对 缺陷 内 部 和 缺陷 周围 元 素 分 布 以 及 淹没 电子 结构 的 构 型 和 变化 的 
研究 ， 以 及 分 析 缺 陷 构 型 、 杂 质 原 子 或 者 添加 元 素 与 微观 缺陷 的 相互 作用 过 程 
Ayx [6,7 

国体 材料 在 淳 火 、 冷 热 加 工 过 程 和 辐 照 条 件 下 均 会 产生 缺陷 , 例如 金属 合 
金 在 辐 照 等 条 件 下 产生 位 错 、 空 位 、 空 位 团 以 及 微量 元 素 析出 等 缺陷 。 这些 
缺陷 影响 固体 材料 内 部 电子 势 场 的 分 布 ， 对 正 电 子 形成 不 同 的 亲 和 势 ”"， 从 而 
影响 正 电 子 的 捕获 潭 没 过 程 , 正 电子 漂 没 谱 学 技术 可 以 从 物理 机 制 上 对 材料 微 
观 结构 的 细微 变化 进行 分 析 和 研究 ， 因 此 ,针对 金属 及 合金 微观 缺陷 结构 的 研 
究 是 近 几 十 年 来 正 电 子 漂 没 谱写 应 用 研究 的 热点 之 一 1。 

近年 来 , 核能 的 快速 发 展 带动 了 针对 核反应 堆 相 关 基 础 结构 材料 辐 照 损伤 
效应 的 大 量 研究 ， 如 核燃料 包 壳 材料 、 反 应 堆 压 力 容 器 (RPV) 钢 等 金属 合金 
材料 的 微 结构 及 其 对 材料 宏观 性 能 影响 的 研究 “”。 其 中 反应 堆 压 力 容 器 钢 的 
辐 照 脆 化 和 硬化 现象 是 核电 站 安全 运行 的 重要 安全 隐患 及 限制 核电 站 安全 运 
行 年 限 的 主要 因素 之 一 。 早 在 1983 4E, Odette 等 就 提出 高 密度 的 纳米 Cu 析出 
物 和 空位 溶质 原子 复合 体会 导致 反应 堆 压 力 容器 钢 脆 化 “， 随 后 Phythian 

(1995 年 ) , Odette (1997), Y.Nagai (2000), Odette (2001), Wirth (2002) 
和 Q.Xu (20060 等 展开 了 大 量 研究 ”。 研 究 发 现 Cu 原子 的 析出 会 阻碍 位 
普 的 运动 ， 使 材料 的 硬度 增加 和 延展 性 变 差 ， 表 明 Cu 原子 的 析出 现象 是 导致 
压力 容器 钢 硬化 和 脆 化 的 主要 原因 之 一 。 商业 化 核能 结构 材料 的 组 成 元 素 非 常 
复杂 ， 其 中 微量 Cu 元 素 的 引入 主要 以 人 为 添加 改 性 方式 或 杂质 途径 。 研 究 人 
员 通 常 选用 Fe-Cu 二 元 模型 合金 作为 研究 对 象 ， 以 排除 挫 杂 元 素 的 干扰 、 简 化 
微 结构 模型 ， 达 到 分 析 并 探讨 合金 中 Cu 析出 机 制 的 研究 目的 。 对 于 低 Cu d 
量 (<1%) 的 Fe-Cu 合金 而 言 ， 辐 照 产生 的 缺陷 以 空位 、 空 位 团 、 间 隐 原 子 和 
MENE, JER Cu 析出 物 、Cu 原子 和 空位 复合 体 等 复杂 微观 结构 。 而 对 于 纳 
^K Cu 析出 颗粒 C((Sub)nano embedded particles, SNEPs) 以 及 退火 回复 过 程 中 
空位 等 缺陷 的 迁移 情况 的 研究 , 采用 传统 的 实验 技术 并 不 能 精确 的 探测 到 析出 
的 尺寸 和 缺陷 的 变化 过 程 ” “， 如 TEM、SEM、XRD 等 。 

正 电子 淹没 技术 的 特点 在 于 对 空位 型 缺陷 的 自发 搜索 探测 。 有 研究 表明 ， 
Fe-Cu 合金 中 的 纳米 Cu 析出 物 对 正 电 子 产 生 亲 和 作用 ， 通 过 正 电子 波 函 数 的 
模拟 结果 也 表明 ， 正 电子 被 局 限于 纳米 Cu 析出 物 中 ， 形 成 类 似 量子 点 效应 的 
捕获 机 制 ， 导 致 正 电 子 主 要 与 析出 物 内 部 Cu 元 素 电子 发 生 潭 没 ， 这 种 捕获 机 
制 使 得 正 电 子 潭 没 谱 学 技术 对 纳米 Cu 析出 物 (<1 nm) 的 表征 成 为 可 能 ， 这 
是 高 分 辨 透射 电镜 等 传统 实验 技术 无 法 比拟 的 优势 B81 二天。 本 文 将 主要 介绍 正 
电子 淹没 寿命 谱 、 正 电子 多 普 勒 技术 、 寿 命 -动量 关联 技术 和 相关 的 正 电 子 理 
论 计算 在 Fe-Cu 合金 中 微观 缺陷 的 研究 进展 。 


1 正 电子 淹没 寿命 谱 应 用 


正 电 子 潭 没 寿命 定义 为 正 电 子 自 “产生 ”到 进入 材料 后 “淹没 ”形成 y 
光子 后 所 经 历 的 时 间 长 度 ， 正 电子 寿命 谱 测 量 原理 如 图 1 所 示 。 实 验 通 常 采 
用 半衰期 为 2.6 年 的 2Na 同位 素 源 作为 正 电子 源 , 其 特点 为 发 生 B 衰变 放出 一 
个 正 电子 的 同时 ， 伴 随 发 射出 一 个 能 量 为 1.28 MeV 的 y 光子 。 正 电子 在 材料 
中 与 电子 淹没 后 释放 出 一 对 能 量 为 0.511 MeV 的 y 光子 , 其 夹 角 为 180 度 。 通 
过 测量 伴随 释放 的 y 光子 与 正 电子 淹没 后 释放 的 Yy 光子 之 间 的 时 间 间 隔 , 实现 
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图 1 正 电子 寿命 谱 仪 测量 原理 

Fig.1 The principle of positron lifetime spectrometer 

正 电子 漂 没 率 可 用 正 电子 潭 没 寿命 的 倒数 来 表示 , 正比 于 正 电 子 潭 没 处 的 
ETER, WAR O) 所 示 。 在 金属 合金 体系 中 ， 空 位 、 小 空位 团 及 开 空 间 
缺陷 的 电子 密度 比 完 整 唱 体 的 电子 密度 低 , 导致 正 电子 淹没 寿 命 比 完整 晶体 材 
料 的 淹没 寿命 长 , 研究 表明 正 电 子 淹没 寿命 值 的 大 小 正比 于 空位 团 的 尺寸 。 
此 正 电 子 潭 没 寿命 的 变化 谱 直 观 反 映 了 空位 迁移 和 缺陷 回复 过 程 , 结合 正 电子 
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图 2 Fe-0. 15Cu 14 Ji IER 
Fig.2 Positron lifetime spectrum of quenched Fe-0.15Cu 
2 h HKZ 273 K 的 正 电子 


2 所 示 为 Fe-0.15Cu 样品 在 1173 K 恒温 


淹没 寿命 谱 测量 谱 线 。 通 过 LT-9 软件 两 成 分 拟 合 后 ， 得 到 102. 5 ps 和 208. 7 
ps 两 个 寿命 成 分 ， 参 考 Puska” 等 对 纯 Fe 中 正 电 子 潭 没 寿命 的 模拟 计算 ， 分 
别 对 应 Fe-0.15Cu 材料 中 正 电子 在 完整 晶 格 和 空位 团 处 的 淹没 寿命 。 

M.Eldrup ”等 通过 中 子 辐 照 纯 Fe 样 品 后 ,进行 了 正 电子 淹没 寿命 谱 测 量 。 
结果 表明 中 子 辐 照 纯 Fe 样品 后 产生 了 大 量 的 空位 团 ; 退火 处 理 辐 照 样品 的 测 
量 结果 显示 ， 随 着 退火 温度 的 增加 空位 先 发 生 聚集 后 再 逐渐 分 离 和 回复 ; 在 接 
近 573 退火 后 ， 小 的 空位 团 (10 个 空位 ) 已 经 回复 。 

Y. Nagai ?! 等 在 573 K 的 温度 下 对 Fe-Cu 合金 进行 了 中 子 辐 照 。 正 电子 寿 
命 谱 测量 结果 显示 辐 照 后 的 Fe-Cu 合金 存在 300 ps 的 长 寿命 成 分 ， 约 聚集 了 
10 个 Cu 原子 空位 复合 体 ， 表 明 Cu 的 加 入 使 小 的 空位 团 变 得 稳定 。 

Q. Xu" 等 对 低温 电子 辐 照 的 Fe-Cu 合金 样品 , 从 77 K 到 700 K 之 间 进 行 
了 等 时 退火 。 正 电子 淹没 寿命 谱 测量 结果 表明 , 低温 电子 辐 照 Fe-Cu 合金 主要 
形成 单 空位 型 缺陷 ; Cu 微小 纳米 颗粒 的 析出 降低 了 合金 中 单 空位 的 迁移 温度 。 

Q. Xu “等 通过 正 电 子 淹没 谱 学 测量 了 中 子 辐 照 后 的 Fe-Cu 合金 样品 。 实 
验 结果 表明 ， 低 剂量 的 中 子 辐 照 样品 中 形成 了 Cu 析出 物 和 微 孔洞 ， 辐 照 剂量 
的 增加 ， 导 致 空位 逐渐 聚集 、 微 孔洞 逐渐 长 大 ;， 正 电子 淹没 多 普 勒 展开 能 谱 的 
测量 结果 表明 正 电子 主要 在 Cu 析出 物 中 淹没 。 提 出 了 中 子 辐 照 Fe-Cu 合金 时 
Cu 析出 物 形成 的 三 个 过 程 : 低 剂量 中 子 辐 照 时 Cu 原子 通过 空位 迁移 开始 聚集 ; 
Cu 原子 聚集 使 得 微 孔 洞 形成 并 且 长 大 ; 微 孔 洞 的 形成 有 利于 Cu 原子 的 聚集 和 
析出 。 

T. Ishizaki 呈 等 改变 形变 速度 研究 Fe-Cu 合金 微观 缺陷 。 正 电子 淹没 寿命 
谱 测 量 结果 显示 , 快速 形变 Fe-Cu 合金 主要 引入 双 空 位 和 三 空位 ; 慢 速 形变 主 
要 引入 单 空位 。 


2 正 电子 淹没 多 参数 测量 技术 的 应 用 


进入 材料 的 正 电 子 热 化 后 与 电子 发 生 双 y 光子 淹没 ， 其 中 正 电子 -电子 淹 
没 对 的 动量 在 实验 坐标 系 中 导致 潭 没 y 光子 能 谱 的 多 普 勒 展 宽 , 采用 高 能 量 分 
辩 率 的 固体 探测 器 可 以 探测 y 光子 在 0.511 MeV 附近 的 多 普 勒 展 宽 效应 。 热 
化 后 的 正 电子 能 量 较 低 ， 正 负电 子 潭 没 对 的 动量 主要 来 自 电 子 的 动量 , 通过 多 
普 勒 展 宽 能 谱 测 量 可 以 反映 正 电子 潭 没 处 的 电子 动量 分 布 信息 ,传统 的 单 多 普 
勒 测量 系统 采用 高 纯 错 探 测 器 探测 正 电子 淹没 释放 的 y 光子 能 量 , 得 到 的 多 普 
勒 能 谱 通常 用 S 和 W 参数 来 分 析 展 宽 效应 ,图 3 给 出 了 S 和 W 参数 的 定义 ， 
Hh s 参数 定义 为 0.511 MeV 峰 中 央 区 计数 和 与 总 计数 之 比 ，W 参数 则 定义 
为 峰 两 侧 计数 和 与 总 计数 之 比 。 一 般 而 言 ，S 参数 代表 正 电 子 和 价 电子 的 淹没 
信息 ，W 参数 代表 正 电 子 和 核心 电子 的 潭 没 信息 。 在 Fe-Cu 合金 中 ， 与 完全 
退火 的 样品 相 比 ，S 参数 的 增 大 主要 由 于 正 电子 和 合金 中 的 空位 型 缺陷 淹没， 
W 参数 可 用 来 估计 正 电子 淹没 位 置 处 Cu 原子 的 数目 。 

单 探 头 多 普 勒 展 宽 能 谱 测 量 系统 存在 信号 堆积 、 康 普 顿 散射 等 问题 ,导致 
测量 谱 线 本 底 增加 , 代表 核心 电子 潭 没 的 高 动量 区 域 信息 很 难 从 本 底 中 分 离 出 
来 。 因 此 K.G.Lynn 等 在 1996 提出 了 符合 多 普 勒 (CDB) 的 设计 思想 , 使 用 双 
探测 器 对 淹没 产生 的 两 个 0.511 MeV 的 y 光子 进行 探测 , 通过 淹没 信号 的 时 间 
和 能 量 的 相关 性 符合 , 获取 以 两 探测 器 探测 的 信号 分 别 为 横 纵 坐标 的 符合 多 普 
勒 谱 图 CCDB)。 通 过 降低 散射 、 堆 积 信 号 以 及 电荷 收集 不 完全 等 因素 造成 的 
本 底 信息 ， 使 峰值 与 本 底 的 比例 比 单 多 普 勒 展 宽 能 谱 测 量 系统 高 103， 能 够 清 


晰 的 反映 出 正 电子 和 不 同 核心 电子 的 淹没 中。 由 于 核心 电子 能 够 反映 出 原子 的 
特征 信息 ， 因 此 CDB 的 测量 不 仅 可 以 分 析 空 位 型 缺陷 ， 也 能 得 到 材料 中 纳米 
级 典 入 原子 的 信息 , 被 广泛 的 应 用 于 金属 及 合金 材料 的 研究 ， 如 反应 堆 压力 容 
器 钢 模型 材料 Fe-Cu 合金 中 Cu 的 聚集 和 析出 号。 
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图 3 S 参数 和 W 参数 定义 区 域 
Fig.3 The definition of S parameters and W parameters 

正 电子 寿命 -动量 关联 谱 CAMOCO 技术 是 一 种 新 发 展 的 测量 方法 ， 能 够 
同时 测量 正 电 子 潭 没 寿命 和 淹没 光子 多 普 勒 展 宽 谱 信息 , 反映 正 电子 潭 没 寿命 
范畴 内 漂 没 电子 的 动量 分 布 变化 以 及 正 电子 与 不 同 动 量 电子 发 生 漂 没 的 寿命 
关系 。 近 年 来 采用 AMOC 技术 对 电子 偶 素 、 小 颗粒 的 氧化 物 粉末 和 析出 物 半 
径 等 展开 了 大 量 的 研究 天 一 。 此 处 ， 对 FeCu 合金 能 研究 什么 ? 

Y. Nagai ”等 对 高 温 淳 火 Fe-1.0Cu 合金 ， 在 823 K 的 温度 下 进行 等 温 退 
K 0.1~312 h 人 处理， 正 电 子音 多 普 勒 测量 结果 如 图 4 所 示 。 测量 结果 表明 : VW 
火 后 的 Fe-1.0Cu 合金 样品 中 没有 探测 到 Cu 原子 的 析出 现象 ; 随 着 退火 时 间 的 
延长 ，Cu 原子 逐渐 聚集 ;在 10—312 h 的 退火 过 程 中 ， 测 量 结果 显示 W 参数 
逐渐 降低 ，S 参数 逐渐 增 大 。 作 者 解释 为 Fe-Cu 合金 中 Cu 原子 空位 复合 体 的 
减少 , 导致 缺陷 对 正 电子 的 亲 和 势 降低 ，Cu 析出 物 的 微观 结构 发 生 了 变化 。 
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Fig.4 Aging time dependence of S-and W-parameter correlation 
T.Onitsuka ”等 通过 形变 Fe-1.0Cu 合金 , 再 在 不 同 温度 等 时 退火 处 理 , CDB 
测量 结果 如 图 5 所 示 。 实 验 结果 表明 形变 Fe-1.0Cu 合金 样品 产生 了 大 量 的 缺 
陷 ; 在 退火 前 ， 正 电子 测量 结果 主要 反映 的 是 缺陷 的 信息 ; 随 着 退火 温度 的 增 


加 ， 正 电子 测量 结果 表明 Cu 原子 在 不 断 的 聚集 ; 在 673 K 退火 后 ，Cu 原子 空 
位 复合 体 开 始 转变 成 Cu 析出 物 。 
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图 5 CDB WERKER SHEK Fe-1.0Cu 数据 图 ” 
Fig.5 The CDB results of Fe-1.0Cu, quenched and then rolled, followed by a subsequent 


isochronal annealing 

T.Ishizaki^4l 5 iR js fas rtl JEz 4538 EE SE2L Fe-Cu 合金 微观 缺陷 。CDB 测量 结 
果 表 明 : 快速 形变 Fe-Cu 合金 Cu 析出 物 在 673 K 退火 10 h 后 达到 饱和 ， 而 慢 
速 形变 Fe-Cu Zr Cu 析出 物 在 673 K 退火 100 h 后 才能 达到 饱和 ; 在 673 KiB 
火 100 h 后 ，Fe-Cu 合金 中 的 空位 型 缺陷 基本 回复 。 

Y.Nagai" 等 在 573 K 中 子 辐 照 Fe-Cu 合金 , 再 对 辐 照样 品 进行 不 同 温度 等 
时 退火 处 理 。 正 电子 谭 没 谱 学 测量 结果 表明 : 辐 照 诱导 Cu 空位 复合 体 转 化 成 
微 孔 洞 ; 在 673K 退火 后 ， 微 孔洞 的 空位 开始 分 离 ，Cu 原子 聚集 成 约 1 nm 左 
右 的 Cu 析出 物 ; 在 923 K 退火 后 ，Cu 析出 物 开始 逐渐 溶解 。 

Q.Xu"” 等 通过 控制 辐 照 剂量 中 子 辐 照 Fe-Cu 合金 . 正 电子 测量 结果 表明 : 
低 剂 量 中 子 辐 照 Fe-Cu 合金 使 空位 逐渐 聚集 ; 高 剂量 中 子 辐 照 Fe-Cu 合金 使 
Cu 原子 逐渐 聚集 。 

Fuminobu Hori ^ 等 通过 Cu2 注 入 纯 Fe 样品 ,再 在 不 同 温度 等 时 退火 处 理 。 
正 电子 漂 没 谱 学 测量 结果 表明 : 在 300—400 K 退火 处 理 后 ，Cu 原子 通过 空位 
迁移 机 制 开 始 形成 Cu 空位 复合 体 ，400 K 以 上 温度 退火 后 ， 空 位 开始 淹没 ， 
Cu 原子 开始 聚集 并 且 逐 步 形 成 Cu 析出 物 。 

K.Inoue?! 8. Cu 离子 注入 纯 Fe 样品 形成 Fe-0.88Cu 合金 , 再 在 823 K 
退火 0.1h、0.2h 和 2h。 用 高 时 间 分 辩 率 的 AMOC 测量 系统 对 退火 后 的 样品 
进行 测量 。 得 出 来 的 结果 和 3D-AP 测试 结果 进行 比较 ， 结 果 如 下 表 1 所 示 。 
在 Cu 析出 物 半径 小 于 1nm 的 时 候 ，3D-AP 的 探测 效率 只 有 50%, AMOC 的 
测量 结果 比 3D-AP 准确 。 

K 13D-AP 和 AMOC 探测 Cu 析出 物 的 半径 和 数 密度 
Table.1 The number density and radius of Cu precipitates detected by 3D-AP and AMOC 
Aging time jadis b Number density (x107cm?) 
(hour) 3D-AP AMOC 
0.1 0.45 0.15 0.71 
0.2 0.55 1.2 1.6 
2 1.25 1.9 2.1 


3 正 电 子 理论 计算 方法 在 Fe-Cu 合金 微观 缺陷 中 的 应 用 


正 电子 理论 计算 是 正 电子 研究 领域 之 一 , 可 以 为 实验 结果 提供 清晰 而 准确 
的 物理 图 像 ， 从 而 有 力 的 支持 和 解释 正 电子 实验 数据 。 正 电子 理论 计算 的 多 种 
方法 中 , 构建 电子 和 正 电子 密度 以 及 库伦 势能 分 布 上 主要 有 两 类 ， 一 类 是 从 头 
计算 的 理论 方法 ， 一 类 是 中 性 县 加 原理 (ATSUP) 7". 

正 电子 理论 计算 包括 正 电 子 淹没 寿命 和 正 电子 潭 没 动量 分 布 的 计算 。 正 电 
子 淹没 寿命 t+ 是 正 电 子 淹没 率 入 的 倒数 , 正 电子 淹没 率 正比 于 正 电子 淹没 处 的 
电子 密度 ， 可 以 通过 下 式 计算 : 


4 =} = mc drn, (rn (y) 
Be (2) 
其 中 ro 为 电子 的 经 典 半径 , c 为 光速 , y(7) 为 增强 因子 。 Boronshi，Nieminen， 
以 及 J M Campillo 等 人 发 表 的 论文 对 各 个 因子 的 计算 方法 有 详细 的 介绍 。 
正 电子 -电子 淹没 对 的 动量 分 布 可 通过 下 式 计算 闻 . 


p(p)= arcu; (0)D [ dre" wr (r, r°)? 


Rep Vr (六 为 正 电子 和 电子 的 壹 加 波 函 数 ， 关 联 增强 因子 由 可 以 通过 实验 结 
果 进行 拟 合 。 每 一 层 电子 的 洒 没 率 A, 可 以 通过 LDA 和 GGA 进行 模拟 计算 ， 公 
式 如 下 : 
LDA,GGA 2 2 

Àj = myc| dry ^" ey OF | ue tis 

采用 密度 泛 函 理论 对 正 电子 在 Fe 与 Cu 中 的 漂 没 寿命 和 漂 没 动量 分 布 进行 
模拟 ， 结 果 表 明正 电子 在 完整 晶体 结构 Fe 中 淹没 寿命 约 108.12 ps 实验 测量 
值 约 107 ps), 在 完整 晶体 结构 Cu 中 的 淹没 寿命 为 125.52 ps( 实 验 测 量 值 约 122 
ps) 器。 正 电 子 与 完整 晶体 金属 Cu 和 Fe 中 层 电子 的 淹没 动量 分 布 的 模拟 结果 
如 图 6 所 示 。 结 果 表明 ， 与 正 电子 漂 没 的 3d 电子 的 动量 差异 是 形成 CDB 谱 图 
中 Cu 峰 的 主要 原因 。 
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图 6Cu. Fe 原子 层 电子 与 正 电子 漂 没 率 的 模拟 结果 


Fig.6 The ratio for annihilation rate of shell electrons with positron in Cu and Fe 


4 总 结 


正 电 子 漂 没 技术 对 空位 型 缺陷 十 分 敏感 , 是 金属 及 合金 材料 微观 结构 研究 
中 必 不 可 少 的 研究 手段 之 一 。 多 参数 测量 技术 的 发 展 ， 使 得 金属 及 合金 材料 中 
微观 缺陷 内 部 及 周围 化 学 环境 的 研究 得 以 开展 , 包括 淹没 电子 结构 的 构 型 和 变 
化 、 缺 陷 构 型 、 微 量 元 素 与 微观 缺陷 的 相互 作用 等 的 研究 。 本 文 主要 讨论 了 正 
电子 淹没 技术 在 Fe-Cu 合金 中 空位 、 空 位 团 和 Cu 析出 物 等 微观 缺陷 研究 中 的 
应 用 。 对 比 传统 的 研究 方法 ， 如 TEM、SEM、XRD 等 ， 正 电子 淹没 谱 学 测量 
主要 针对 合金 中 缺陷 类 型 的 鉴别 、 缺 陷 浓 度 的 分 析 、 以 及 缺陷 变化 信息 的 表征 
具有 独特 的 优势 。 结 合理 论 模拟 ， 可 以 定量 分 析 微 观 缺陷 的 浓度 变化 。 多 参数 
测量 技术 对 合金 中 Cu 析出 物 等 表征 非常 灵敏 ， 结 合理 论 模 拟 可 以 对 Cu 析出 
物 的 半径 和 数 密度 进行 初步 估算 。 

Fe-Cu 合金 作为 模拟 反应 堆 压 力 容 器 模型 合金 ， 虽 然 ， 其 微观 缺陷 结构 得 
到 广泛 的 研究 ， 特 别 是 在 小 尺寸 缺陷 和 Cu 析出 机 制 等 方面 的 研究 进展 很 大 。 
但 对 于 Cu 析出 物 的 早期 形成 过 程 以 及 析出 物 的 结构 变化 仍然 不 是 很 清晰 ， 相 
关 问 题 有 待 进一步 深入 的 研究 和 分 析 。 


ul 
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